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Акустические методы и средства контроля находят в настоящее время 
широкое применение в различных отраслях промышленности как при 
определении качества изделий, веществ и материалов, так и в газовой 
хроматографии для создания детекторов, обладающих малым объемом 
рабочих камер. 
В настоящее время различают скоростные и импедансные акустические 
анализаторы газов и паров [1]. В свою очередь скоростные акустические 
анализаторы разделяются на  времяимпульсные, основанные на измерении 
времени распространения ультразвуковых акустических  колебании в 
контролируемой среде в зависимости от ее плотности, частотные, 
определяющие величину, обратную времени распространения акустического 
колебания, фазовые интерферометрические, построенные на измерении 
длины волны УЗ-колебаний по акустическому резонансу столба среды 
заданной высоты, когда в нем укладывается целое число полуволн, и 
резонансные, регистрирующие частоты самовозбуждения слоя среды между 
двумя плоскопараллельными поверхностями [2–5].  
Недостатками перечисленных анализаторов газов и паров, а так же 
детекторов для газовой хроматографии, использующих некоторые из схем 
этих анализаторов, являются необходимость использования дополнительного 
преобразователя «частота-напряжение» для регистрации хроматограммы с 
помощью автоматических потенциометров, а также наличие измерительного 
элемента, размещенного в волноводе детектора.  
Авторами предложен акустический детектор, названный 
акустоэлектрическим волноводным [6]. Этот детектор имеет аналоговый 
выходной сигнал, а в его волноводе отсутствует измерительный элемент, что 
упрощает конструкцию детектора и позволяет регистрировать 
хроматограмму с помощью автоматических потенциометров, которые 
обычно включаются в состав хроматографа. 
Данная статья посвящена разработке математической модели 
акустоэлектрического волноводного детектора газов и паров. 
Акустоэлектрический волноводный детектор (рис. 1) содержит 
проточный волновод 1 с открытым 2 и закрытым 3 торцами, снабженный 
входными штуцерами газа-носителя 4 и анализируемого газа 5 и выходным 
штуцером 6 c переменным турбулентным пневмосопротивлением 7, 
размещенным около закрытого торца волновода, источник акустических 
колебаний 8 (миниатюрный электромагнитный телефон), содержащий 
катушку  индуктивности 9 и мембрану 10, установленный в открытом торце 
волновода и подключенный к генератору электрических гармонических 
колебаний 11, электронное устройство измерения тока в цепи 12, 
соединяющей катушку источника акустических колебаний с генератором, 
выход которого подключен последовательно к устройству компенсации 
начального уровня сигнала 13 и электронному потенциометру 14. Сигналом 




Рис. 1. Схема акустоэлектрического волноводного детектора  
 
Электрический ток, протекающий в цепи, соединяющей катушку 
источника акустических колебаний и генератор, можно описать выражением 






 ,                                               (1) 
где U  – напряжение в цепи; LX  – индуктивное сопротивление катушки; f  – 
частота тока в цепи; L  – индуктивность катушки. 
Электромагнитный телефон с упругой мембраной можно 
рассматривать как индуктивный преобразователь, а для описания 
зависимости индуктивности от давления на мембрану телефона использовать 
выражение 










0 SNSNL ,                                           (2) 
где 0  – относительная магнитная проницаемость воздуха; N  – количество 
витков катушки; S  – площадь мембраны;   – значение зазора между 
мембраной и катушкой; 0  – начальное значение зазора между мембраной и 
катушкой;   – изменение значения зазора между мембраной и катушкой 
под действием давления в волноводе. 
Предположим, что между давлением, p  действующим на мембрану, и 
  существует линейная зависимость 
                                               kp ,                                                       (3) 
где k  – коэффициент жесткости мембраны; p  – давление, действующее на 
мембрану. 
 
Тогда выражение (2) запишется в виде 










.                                                 (4) 
Полное давление p , действующее на мембрану телефона, включает в 
себя акустическое давление ap , оказываемое на мембрану телефона при 
наличии вынужденных колебаний столба газа в волноводе, и давление в 
волноводе до турбулентного пневмосопротивления дp : 
                                              дa ppp  .                                                   (5) 
Мембрана совершает колебательные движения под действием 
переменного магнитного поля, создаваемого катушкой при протекании по 
ней электрического тока. Этим определяется возникновение в волноводе 
стоячих волн. При этом акустическое давление ap , оказываемое на мембрану 
телефона при наличии вынужденных колебаний столба газа в волноводе, 
описывается выражением [7] 














0 ,                                             (6) 
где 0p  – амплитуда волны; l  – длина волновода; C  – скорость звука. 
Скорость звука в газовой среде описывается выражением: 
                                                           
RT
C  ,                                                  (7) 
где   – показатель адиабаты;   – молекулярная масса газа; R – 
универсальная газовая постоянная; Т  – абсолютная температура газа. 
Объемный расход газа через турбулентное пневмосопротивление 
описывается выражением [8]: 




 ,                                        (8) 
где a – коэффициент расхода газа, ε – поправочный множитель, F – площадь 
поперечного сечения пневмосопротивления, pатм  – давление после 
турбулентного пневмосопротивления, ρ – плотность газа. 
Так как выходной штуцер переменного турбулентного 
пневмосопротивления сообщается с атмосферой, то pатм = 0 и выражение 8 
можно записать, как 





 ,                                            (9) 
Из (9) имеем 







 .                                            (10) 
При протекании через детектор чистого газа-носителя для тока в цепи, 
с учетом (1) – (2), следует 





  ,                                       (11) 
где нгI   – сила тока в цепи при протекании через волновод чистого газа-
носителя; нг  – зазор между мембраной телефона и катушкой при 
протекании через волновод чистого газа-носителя. 
Для зазора между мембраной телефона и катушкой при протекании 
через волновод чистого газа-носителя, с учетом (3)-(7) и (10), получим: 




























 .                                    (12) 
При протекании через детектор анализируемого газа в рабочей части 
волновода длиной рl  будет находиться газовая смесь, состоящая из 
анализируемого газа и газа-носителя, а в оставшейся части, от телефона до 
штуцера анализируемого газа длиной рll  , будет находиться газ-носитель. 
Принимая, что скорость звука является аддитивной функцией длины 
волновода и скоростей звука на этих отрезках, получим 







 ,                                        (13) 
где l  – длина волновода; рl  – длина рабочей части волновода; нгC   – скорость 
звука в газе-носителе; смC  – скорость звука в газовой смеси; 
Тогда выражение для тока в цепи при протекании компонента через 
детектор, с учетом (1)–(2), примет вид 





 ,                                                (14) 
где смI  – сила тока в цепи при протекании через волновод компонента; см  – 
зазор между мембраной телефона и катушкой при протекании через 
волновод компонента. 
Для зазора между мембраной телефона и катушкой при протекании 
через волновод компонента, с учетом (3)–(6), (10) и (13), получим 































.                              (15) 
Изменение тока в цепи, с учетом выражений (11) и (14), можно описать 
выражением: 










  ,                                 (16) 
где смнгA    . 
С учетом (12) и (15) величина А запишется в виде 
     
 



































































 .       (17) 
 
Выражение (17) после разложения в степенной ряд и использования 
первого члена ряда при начальном значении величин см = нг , см = нг  и см =
нг  примет вид 
                       



















































































Известно, что плотность газа описывается выражением 
                                                          
молV

  ,                                                   (19) 
где молV  – объем моля газа при нормальных условиях 
Как правило, коэффициенты адиабаты большинства двух- и 
трехатомных газов близки к коэффициенту адиабаты газа-носителя, поэтому 
выражение (18) с учетом выражения (19), запишется как 





















2 ,                         (20) 
Таким образом, изменение силы тока в цепи, с учетом (16) и (20), 
описывается выражением: 























.                  (21) 
Величины см  и нг , входящие в выражение (21), являются 
аддитивными и их можно описать выражениями 
                                                iнгiнгнг    1 ,                                    (22) 
                                               iнгiiсм    1 ,                                        (23) 
где i  – объемная концентрация компонента. 
Для разности нгсм   , с учётом (22) и (23), можно записать 
                  iнгiiнгiнгiнгiiнгсм    11 .           (24) 
Тогда выражение (21) примет вид 

























.                   (25) 
Если i  существенно больше нг  (для таких газов-носителей, как 
водород и гелий), в первом приближении можно записать 

















































i    – массовая концентрация 
компонента. 
Сигнал детектора, как видно из выражения (26), в каждый момент 
времени пропорционален массовой концентрации компонента в газе-
носителе, а площадь сигнала пропорциональна молекулярной массе 
компонента. 
Зависимость сигнала детектора от одного из важнейших физико-
химических свойств газов и паров – молекулярной массы и, как следствие, 
массы детектируемого компонента позволяет упростить интерпретацию 
получаемой измерительной информации и исключает необходимость 
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